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Este trabajo de investigación se realizó con el propósito de diseñar una herramienta 
que permita facilitar y optimizar las actividades en el cambio de segmentos dentados 
en los mandos finales de tractores de cadena ya que actualmente, en el mercado no 
existe este tipo de herramientas.  
 
De acuerdo al diseño, esta herramienta sujetaría la cabeza del perno y se 
aprovecharía los dientes de los segmentos dentados para trabar el giro de los pernos, 
de esta manera se tendría una forma segura para realizar la tarea ya que el acceso a 
esta zona es limitado y la geometría del mando final no permite un fácil acceso.   
 
Se realizaron cálculos matemáticos y con la ayuda de un programa de computadora 
Solidworks, se hizo el estudio y simulación de análisis estático, en los dos casos los 
resultados finales respaldan nuestro proyecto. con un Factor de Seguridad por encima 
de 1.27 este resultado es muy confiable y nos garantizó obtener excelentes 
resultados. 
 
Es importante acotar que en la actualidad no se cuenta con este tipo de herramientas 
lo que hace que se ponga énfasis en la realización de este proyecto teniendo como 
principal atractivo el bajo costo de fabricación, fácil diseño, y que se puede fabricar 








This research work was carried out with the purpose of designing a tool that allows 
facilitating and optimizing activities in the change of toothed segments in the final 
drives of chain tractors, since currently, there are no such tools on the market. 
 
According to the design, this tool would hold the head of the bolt and take advantage 
of the teeth of the toothed segments to lock the rotation of the bolts, in this way there 
would be a safe way to carry out the task since access to this area is limited and the 
geometry of the final drive does not allow easy access. 
 
Mathematical calculations were made and with the help of a Solidworks computer 
program, the study and simulation of static analysis were made, in both cases the final 
results support our project. with a Safety Factor above 1.27 this result is very reliable 
and guaranteed us to obtain excellent results. 
 
It is important to note that currently this type of tool is not available, which means that 
emphasis is placed on carrying out this project, the main attraction being the low cost 







Esta iniciativa parte de la necesidad de desarrollar un mecanismo que permita facilitar 
y optimizar las actividades del cambio de segmentos dentados, ya que actualmente 
en Perú no existe este tipo de herramientas para realizar esta tarea, generalmente se 
realiza de forma manual, en donde el personal se expone a un peligro latente y un 
sobre esfuerzo para cumplir con el trabajo, para tener en claro las características y 
técnicas a desarrollar en el diseño de dicha herramienta de traba se detallan a 
continuación por capítulos.  
 
En el capítulo I, nos enfocaremos en el planteamiento y formulación del problema los 
cuáles se enfocarán en las metas y objetivos trazados, así como la justificación para 
realizar el proyecto. 
 
En el capítulo II, desarrollaremos el Marco Teórico, los antecedentes del problema y 
las bases teóricas donde se revisaremos investigaciones relacionadas a la 
problemática que implica la realización de este proyecto de investigación.  
 
En el capítulo III Desarrollaremos la metodología aplicada al desarrollo de la solución 






En el capítulo IV, nos enfocaremos en el análisis y diseño de la solución para esto 
elaboraremos nuestra lista de exigencias. Secuencia de operaciones, esquema de 
caja negra, evaluación económica, evaluación técnica y el diseño. 
 
En el capítulo V, nos enfocaremos en la construcción y diseño de la solución, donde  
realizaremos los cálculos necesarios, planos de fabricación además se desarrollará 
un análisis matemático y simularemos la herramienta en Solidworks   para definir 






PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 
1.1 Planteamiento y formulación del problema  
 ¿Cómo diseñar una herramienta de traba para el armado y desarmado de 
segmentos dentados en los mandos finales de tractores de cadena? 
 
 El proyecto se realizó con el objetivo de mejorar un procedimiento en el mantenimiento 
preventivo de los tractores de cadena o también conocidos como tractores de orugas en todas 
las marcas y modelos.  
Cuando se cambian los segmentos dentados de los mandos finales de los tractores de cadena 
se tienen demoras y riesgos de seguridad en la instalación correcta y torque de los pernos, 
porque no hay una herramienta para sujetar la cabeza del perno mientras se aprietan y se les 
da el torque a las tuercas. 
 
Actualmente, para el procedimiento de ajuste de los pernos, se utiliza una palanca que 
descansa sobre el accionamiento final para sujetar la cabeza de los pernos esto expone al 
técnico a un posible accidente, y no asegura que se dé el torque correcto.  
La instalación de los segmentos dentados del sprocket es una tarea en la que debemos tener 
especial cuidado al apretar los pernos y darle torque ya que tal falla podría causar un apagado 
no programado de la máquina y poner en riesgo la seguridad del personal técnico que realiza 
la tarea. 
El diseño de investigación que utilizaremos en nuestro proyecto es de tipo Tecnológico 




para posteriormente elaborar los planos de fabricación, prototipo y simulación con pruebas 
finales y sus respectivos resultados para esto utilizaremos el programa Solidworks. 
 
1.2 Objetivos 
✓ Objetivo general. 
Diseñar una herramienta de traba para el armado y desarmado de segmentos     
dentados en los mandos finales de tractores de cadena. 
 
✓ Objetivos específicos 
 
• Mejorar la seguridad en la tarea 
• Mejorar la aplicación del torque 
• Reducir el tiempo de instalación de los segmentos dentados del mando final 
 
1.3 Justificación e importancia 
Este proyecto tiene como base la necesidad de incorporar un nuevo procedimiento que 
permita mejorar y facilitar el montaje de los segmentos dentados en los mandos finales de 
manera rápida y segura, en el Perú todavía no existen este tipo herramientas.  
 
De acuerdo al diseño preliminar, esta herramienta sujetaría la cabeza del perno y se 
aprovecharía los dientes de los segmentos dentados para trabarlo, de esta manera se tendría 
una forma segura de traba ya que la entrada a esta zona es limitada y la geometría del mando 
final no permite un fácil acceso. También se reduce la exposición de los técnicos a posibles 




Es importante acotar que en la actualidad no se cuenta con este tipo de herramientas en el 
mercado lo que hace que se ponga énfasis en la realización de este proyecto teniendo como 
principal atractivo el bajo costo de fabricación, fácil diseño, y que se puede fabricar para 

























2.1 Antecedentes del problema 
 La importancia de realizar un correcto cambio de segmentos dentados en los mandos 
finales de los tractores de cadena garantiza mejorar los procesos y estándares de 
mantenimiento podemos ver algunos estudios previos que hacen referencia en temas 
relacionados a esta investigación. 
 
• P.A Herrera Brito - 2020, en su trabajo de fin de grado titulado “Overhaul y trabajos 
de mantenimiento MMPP Cat 3618” Plantea en sus conclusiones, puedo decir que, en primer 
lugar, el tiempo de prácticas realizado tanto en el buque Benchijigua Express como en el 
buque Villa de Agaete ha supuesto un enriquecimiento profesional, debido a que por un lado 
son barcos distintos, con sistemas muy diferentes, como por ejemplo tanto los motores 
principales como auxiliares, en un caso son MTU experimentales, aunque ya van por la 
segunda generación de los mismos y los otros son CAT 3618, una serie de motores más que 
probada su fiabilidad durante años. Ambas marcas han demostrado ser sumamente fiables, 
con el consecuente seguimiento de los planes de mantenimiento establecidos por las marcas 
para los mismos. Los CAT 3618, que son los que nos atañen en cuestión han demostrado ser 
motores robustos y con un bajo índice de averías y en el tiempo que llevo en este barco nunca 
hasta el momento, no se han producido averías que hayan ocasionado que un propulsor se 
hubiera tenido que detener. Además, la marca cuenta con un taller que representa a la misma 
con personal sumamente profesional y conocedor de los motores al detalle. La compañía 
confía en ellos, para realizar los mantenimientos programados, y ha quedado demostrado a 




tenido la suerte profesional, de poder estar en el Overhaul, así como en la varada y reparación 
del buque durante tres meses, lo cual ha supuesto un enorme salto en cuanto a conocimiento 
del barco, así como de la máquina y sistemas del barco durante su puesta en dique seco. 
 
• ZCE Wilhelm - 2012, en su Tesis de grado titulado “Mantenimiento preventivo por 
medio del programa Ritmo 5 para obtener Maquinas operativas en la empresa Ferreyros 
S.A.A.” Plantea como propósito buscar alternativas de mantenimiento dentro de las 
empresas que cuentan con maquinaria Caterpillar. En el actual parque de máquinas en 
minería y construcción es muy importante contar con procedimientos de mejora de servicios 
a las maquinas en cuanto a tiempos de operación se refiere. En la presente investigación se 
describe los mantenimientos preventivos de los equipos Caterpillar siendo elegidos como 
estudio 9 modelos como son: Cargadores de Bajo Perfil (R1600G y R1300G), Excavadoras, 
Motoniveladora, Mini cargadores, Cargador Frontal, Retroexcavadora, Tractor de cadenas, 
Rodillo compactador. Para tener una visión y comprensión a continuación se define en forma 
sintetizada y objetiva los capítulos que comprende dicho trabajo. En el primer capítulo trata 
del planteamiento de la tesis, el problema general, hipótesis, objetivos, justificación del 
problema, en el segundo capítulo XV trata del marco teórico, bases teóricas, conceptos del 
programa Ritmo 5, ET (EiectronicTechnician), análisis de aceite, Sis Cat, garantías, en el 
tercer capítulo trata sobre metodología de investigación, tipo y nivel de investigación, 
población y muestra, fuentes de información, materiales usados. en la investigación, en el 
cuarto capítulo trata sobre los resultados de investigación, análisis estadístico de resultados, 
prueba de hipótesis, en el quinto capítulo trata de la discusión e interpretación de resultados, 





2.2 Bases teóricas 
 
       Como bases teóricas tomaremos como referencia los siguientes conceptos y definiciones 
de algunos procesos que referencian nuestro trabajo de investigación. 
 
Diseño de Ingeniería.  
Según (Ma San Zapata, 2013).  “Es la creación de planos necesarios para que las máquinas, 
las estructuras, los sistemas o los procesos desarrollen las funciones deseadas”  
“El diseño puede ser simple o enormemente complejo, fácil o difícil, matemático o no 
matemático, y puede implicar un problema trivial o uno de gran importancia” (Ma San 
Zapata, 2013).   
 “Un diccionario da las siguientes definiciones: esbozar, trazar o planear, como acción o 
trabajo para concebir, inventar, idear” (Ma San Zapata, 2013).   
“El diseño de ingeniería es definido como: El proceso de aplicar las diversas técnicas y 
principios científicos con el objeto de determinar un dispositivo, un proceso o un sistema 
con detalles suficientes que permitan su realización” (Ma San Zapata, 2013).   
✓ Diseño de herramientas. 
Para el diseño de herramientas primero se realiza un estudio de la geometría del 
dispositivo que deseamos fabricar. Los parámetros anteriores se usan para definir las 
dimensiones de la herramienta. La longitud mayor se calcula teniendo en cuenta el alcance 
máximo de los dientes de los segmentos dentados en el mando final y la altura de los dientes 




grandes esfuerzos radiales, el torque durante el desmontaje y montaje de los pernos de 
sujeción, la potencia de la pistola de impacto, y las dimensiones de la herramienta y el 
Torquímetro. Como parte funcional de la herramienta se ha considerado el encastre correcto 
con la cabeza del perno y el pin que se apoyara en uno de los dientes del sprocket ya que 
debido a su acción directa se produce la traba necesaria para contrarrestar la fuerza de giro 
de la pistola de impacto o el Torquímetro.   Los parámetros de la herramienta de traba fueron 
diseñaron teniendo en cuenta los siguientes aspectos:  
- Las herramientas manuales usan la fuerza muscular humana. 
- Las herramientas mecánicas usan fuentes de energía externa, como, por ejemplo, la 
energía hidráulica y neumática. 
 
✓ Tractores de cadena. 
El tractor de cadenas también conocido como tractor de oruga es una máquina de 
movimiento de tierra tal como se describe en la norma ISO 6165:2001 y está categorizada 
como un "tractor-dozer" (tractor topador).  
Este es un tractor de cadenas autopropulsado, que tiene como equipo un accesorio 
topador que corta, mueve y nivela el material mediante el movimiento en avance de la 
máquina o un accesorio montado que se utiliza para ejercer una fuerza de empuje o de tiro 
tal como un desgarrador o un cabrestante de remolque. Las aplicaciones adicionales incluyen 










Imagen 1. Tractor de cadena  
Fuente: (Manual Cat, 2014). 
 
✓ Mandos Finales  
El mando final es un conjunto de mecanismos que al trabajar juntos pueden realizar 
tareas realmente pesadas, el mando final (final Drive) es el último sistema reductor de la 
máquina, ¿por qué reductor? esto significa que, al reducir la velocidad proveniente de la 
transmisión, aumenta el torque, y esto lo logra gracias a un conjunto de engranajes, este es 
llamado conjunto planetario. (Info-maquinarias.blogspot.com 2018). 
Entre las funciones principales, tenemos: 
• Transmitir la potencia proveniente de la transmisión a las ruedas motrices. 




• Relaciones de transmisión diferentes incluso directa en el caso de engranares planetarios. 
(info-maquinarias.blogspot.com 2018). 
             
Imagen 2. Mando final CAT D11T 
Fuente: (Manual CAT, 2014). 
 
2.2.3 Sprocket 
Un piñón o rueda dentada es una rueda perfilada con dientes o engranajes que engranan con 
una cadena, una pista u otro material perforado o indentado. El nombre "rueda dentada" se 
aplica generalmente a cualquier rueda sobre la cual se aplican proyecciones radiales que 
enganchan una cadena que pasa sobre ella. (www.educalingo .com). 
 







Imagen 03. Segmento dentado 
Fuente: (Manual Cat, 2014) 
 







Imagen 04. Sprocket 






Imagen 5. Mando Final Cat. 
Fuente: (Manual Cat, 2014) 
 
 
✓ Clasificación de Maquinas.  
Según (Roger Novoa, 2019). La pregunta ¿Cómo se clasifican las máquinas? Es muy 
compleja ya que se puede clasificar desde diferentes puntos de vista por cada autor. Como 
ya se mencionó no hay una forma específica de clasificar a las máquinas y no se podría 
afirmar una en especial, ya que va ligado directamente a las consideraciones o aspecto bajo 
el cual las considere el autor. (Roger Novoa, 2019). 








Esquema 1. Clasificación de Máquinas. 
     Fuente: (Roger Novoa, 2019). 
 
 
✓ La Palanca 
Las palancas están compuestas por una barra rígida, la cual está situada sobre un 
punto de apoyo llamado también fulcro, sobre este se ejercen dos fuerzas las cuales son 
denotadas como fuerza de potencia la cual es necesaria para que exista equilibrio y fuerza 
de resistencia la cual es ejercida en contra del movimiento” (Rodríguez, 2014).   
Máquinas 
Simple 
La Palanca Tenemos de 1 ° , 2 ° y 3 ° grado 
La Polea Tenemos fijas, móvil y polipastos 
La Manivela - biela 
El Plano inclinado 
La Tuerca - husillo 
La cuña 
Compuesta 
Están formadas por varias máquinas simples, como puedes 






Imagen 6. La Palanca  
Fuente: (Rodríguez, 2014).  
 
✓ La Polea 
Según (Roger Novoa, 2019). Las poleas se componen por una o varias ruedas las 
cuales tiene un canal que se encuentra en su borde (periferia) y gira en torno a un eje, estas 
permiten transmitir una fuerza y facilitar el levantamiento de objetos; mediante un lazo o 
cuerda que pasa por el canal y se conecta la carga que se desea elevar y la fuerza o esfuerzo, 
cada una de ellas tomada de un extremo de la cuerda permitiendo así levantar diferentes 
objetos realizando menos esfuerzo y ahorrado tiempo” (Rodríguez, 2014).  
 
  
Imagen 7. Polea Fija y Polea Móvil 




✓ La Cuña 
Según (Roger Novoa, 2019). La cuña es un tipo de máquina simple, la cual puede 
estar elaborada de madera, acero, aluminio o de metal con forma de prisma y un ángulo muy 
agudo, esta sirve para dividir, ajustar o apretar algunos cuerpos sólidos, algunos ejemplos 
son: tajalápiz, corta uñas, abre latas, cremalleras, hachas, serruchos, fresas, entre otras. Este 
mecanismo provoca que la fuerza que se ejerce sobre la cuña produzca una fuerza horizontal 
mayor sobre el objeto expuesto. Por tanto, se puede denotar como un multiplicador de 
fuerzas, ya que convierte o transforma la fuerza aplicada sobre el ángulo agudo 𝐹 en dos 
fuerzas perpendiculares a la arista 𝐹 1 + 𝐹 2, así la fuerza aplicada será igual a la suma 
vectorial de las fuerzas perpendiculares. (Rodríguez, 2014).   
 
 
Imagen 08. La cuña 




✓ Aspectos de seguridad. 
La mayoría de los accidentes relacionados con la operación, el mantenimiento o la 
reparación de este producto se deben a que no se observan las precauciones y reglas básicas 
de seguridad. Con frecuencia, se puede evitar un accidente si se reconoce una situación que 
puede ser peligrosa antes de que ocurra el accidente. Todo el personal debe estar alerta a la 
posibilidad de peligros. Se debe tener la capacitación necesaria, los conocimientos y las 
herramientas para realizar estas funciones correctamente. 
La operación, la lubricación, el mantenimiento y la reparación incorrectos de este producto 
pueden ser peligrosos y pueden resultar en accidentes graves y mortales. 
No opere este producto ni realice ningún trabajo de lubricación, mantenimiento o reparación 
hasta que haya Leído y entendido toda la información de operación, lubricación, 
mantenimiento y reparación. 
Se proporcionan avisos y advertencias de seguridad en los manuales del fabricante. Si no se 
presta atención a estas advertencias de peligro, pueden ocurrir lesiones personales y mortales 
a usted o a otras personas. 
Los peligros se identifican con el "Símbolo de Alerta de Seguridad", seguido por una palabra 
informativa como "PELIGRO", "ADVERTENCIA" o "PRECAUCION. 
 
Imagen 09. Etiqueta de seguridad. 




2.3 Definición de términos básicos. 
 
• Tractor de cadenas o también llamado tractor de orugas: Es un dispositivo de tracción 
utilizado principalmente en vehículos pesados, como carros de combate y tractores, u otro 
tipo de vehículos. Consiste en un conjunto de eslabones modulares que permiten un 
desplazamiento estable aun en terrenos irregulares Cuando no se necesitan altas 
velocidades, pero si una buena tracción. (litart.eu 2014) 
• Mando final: Es el sistema que transmite la fuerza directamente a las ruedas motrices o 
cadenas, directamente desde el sistema de transmisión, multiplicando muy eficientemente 
la fuerza para poder mover todo el equipo con su carga. (info-maquinarias.blogspot.com 
2014) 
• Método: Modo ordenado de reglas que se realiza para llegar a un objetivo. 
• Traílla: Instrumento que sirve para pasar de una parte a otra la tierra con facilidad cuando 
se quiere allanar o igualar algún terreno. 
• Modelo: Hace referencia a la guiarse de acuerdo a una forma ya establecida. 
• Técnica: Aplicación de conocimientos y prácticas para desarrollar el proyecto 
• Metodología: Estructura guía de cómo realizar el proyecto 
• Diseño: Actividad que tiene como finalidad proyectar y diseñar objetos que sean     útiles. 
• Máquina: Mecanismo que usa energía para ayudar a una persona a realizar un trabajo. 










3.1 Metodología aplicada para el desarrollo de la solución 
El tipo de diseño de investigación que utilizaremos en nuestro proyecto es de tipo 
Tecnológico Descriptivo, porque desarrollaremos los cálculos necesarios de los materiales 
y los esfuerzos para posteriormente elaborar los planos de fabricación, prototipo y 
simulación con pruebas finales con sus respectivos resultados para esto utilizaremos el 
programa Solidworks. 
De acuerdo al diseño, esta herramienta sujetaría la cabeza del perno y se aprovecharía los 
dientes de los segmentos dentados para trabarlo de esta manera se tendría una forma segura 
de traba ya que el acceso a esta zona es limitado y la geometría del mando final no permite 
un fácil acceso. También se reduce la exposición de los técnicos a posibles accidentes y 
garantiza el correcto torque en los pernos.  Es importante acotar que en la actualidad no se 
cuenta con este tipo de herramientas lo que hace que se ponga énfasis en la realización de 
este proyecto teniendo como principal atractivo el bajo costo de fabricación, fácil diseño, y 
que se puede fabricar para cada marca y modelo.  
Los métodos de este diseño se implementarán en 4 Fases:  
 
• Fase I: Definición del Problema.  
• Fase II: Desarrollo de métodos para la solución.  
• Fase III: Elaboración del diseño final. 









Esquema 2. Estructura de Diseño según Norma VDI2221 










ANALISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCION 
 
4.1 Identificación de requerimientos 
Para cumplir nuestro objetivo y obtener mejores resultados al momento de 
desarrollar el diseño y las pruebas, se elaborará la lista de exigencias y deseos la que nos 
dará referencias técnicas para el diseño final y la fabricación como trabajo futuro de la 
herramienta de traba para el armado y desarmado de segmentos dentados en los mandos 
finales de tractores de cadena. 
En referencia a la lista de exigencia podremos comenzar con la elaboración de la memoria 





























 LISTA DE EXIGENCIAS 
 
Esquema 3. Lista de exigencias.  




4.2 Análisis de la solución. 
 
4.2.1 Secuencia de Operaciones. 
 
Para desarrollar el principal objetivo en este proyecto, determinaremos la secuencia 
de operaciones los que enumeraremos a continuación: 
 
Secuencia de Operaciones para el cambio de segmentos dentados de mando final 
de tractor de Cadena D11T Caterpillar. 
• Desmontaje de Cadena de Tractor. 
• Posicionamiento de la herramienta de traba. 
• Aflojar Pernos. (Usados). 
• Desmontaje de segmentos dentados. (Desgastados). 
• Montaje de segmentos dentados. (Nuevos). 
• Colocar Pernos. (Nuevos). 
• Posicionamiento de herramienta de traba. 
• Ajustar y torquear pernos. 











Secuencia de Operaciones 
 
Esquema 4. Secuencia de Operaciones.  



























4.2.2 Parámetros de Sistema  
 
El proceso técnico contiene tres parámetros primarios: 
Parámetros de entrada.  
Materia: Herramienta de traba, Pistola de Impacto, pernos usados y segmentos dentados.  
Energía: Neumática y manual. 
Señales: Desmontaje de Segmentos dentados desgastados y pernos de sujeción usados. 
Parámetros de salida:  
Materia: Herramienta de traba, Pistola de Impacto, pernos nuevos y segmentos dentados. 
Energía: Neumática y manual. 
Señales: Montaje de Segmentos dentados nuevos y pernos se sujeción nuevos. 
 
4.2.3 Esquema de caja negra 
 





4.2.4 Matriz Morfológica 
Funciones 
PORTADORES DE FUNCIONES                                                                          
(Alternativas de efectos y/o de principios de solución) 















    





 CORTAR LOS 
PERNOS CON 
OXICORTE   
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Montaje de 
cadena 













SOLUCION N° 2 
CONCEPTO DE 
















4.2.5 Evaluación Técnica 
 





4.2.6 Evaluación Económica 
 










Esquema 9. Evaluación Técnico - Económica.  










La fuerza de apriete que ejercerá reacciones en toda la herramienta que estará montada 
en el mando final, que serán analizadas para soportar la contra fuerza de giro para la 
extracción de los pernos que sujetan los Sprocket.  
Para el diseño de la herramienta de traba comenzamos por analizar las cargas generadas por 
la fuerza de apriete de las tuercas, primero determinamos los puntos críticos en la 
herramienta como zonas de apoyo y cargas críticas que soportarán las diferentes cargas a la 
que estarán sometidas. Con el análisis estructural se utiliza el método de diseño por factores 
de cargas y resistencia para estructuras metálicas.  
Usando este método se debe hallar un factor de seguridad que será representado como la 
carga extra, que quiere decir una carga que será sometida la herramienta de traba y será 
comparado con la resistencia de diseño que se analizara y donde la resistencia tendrá que ser 
mucho mayor a la última carga para garantizar que la herramienta no tenga fallas, luego se 
establecerá el tipo material en este caso partiremos con el uso un acero ASTM A36. Para 
poder seleccionar el tipo de acero que usaremos para la fabricación de la “Herramienta de 
traba para el armado y desarmado de segmentos dentados en los mandos finales de 









       Para la fabricación de la herramienta de traba usaremos Acero A36 Norma ASTM.  
El acero ASTM A36 es un acero que tiene propiedades y características que lo han 
convertido en el acero más usado por la industria metal mecánica, el acero A-36 es el 
resultado de una composición química, donde el más importante es el hierro y el que tiene 
menos porcentaje es el carbono, ya que no supera el 1,2% de la composición, normalmente, 
tiene porcentajes de entre el 0,2% - 0,3%, esto facilita los procesos de moldeo y mecanizado 
de este acero.  
El límite de la resistencia es cuando su valor es 36 KSI (36,000 PSI), que es el límite 






Propiedades mecánicas del acero A - 36 
 












✓ Planos de fabricación. 
 
     
 
CURSO:  Taller de Investigación II 
TITULO: Herramienta de traba para armado y 
desarmado de segmentos dentados. 
 
ALUMNO: 
 Mario Dueñas Chevarria 
 
FECHA 
Miércoles, 15 de 
julio del 2020 
 
ESCALA 
 1 : 2.5 
Plano de Fabricación. 









CURSO:  Taller de Investigación II 
TITULO: Herramienta de traba para armado y 
            desarmado de segmentos dentados en mando final. 
 
ALUMNO: 
 Mario Dueñas Chevarria 
 
FECHA 
Miércoles, 15 de 




 1 : 2.5 
Plano 3D de herramienta de traba. 




5.2 Pruebas y resultados 
5.2.1 Cálculo matemático de resistencia para herramienta de traba.  
 
El límite de la resistencia es cuando su valor es 36 KSI (36,000 PSI), que es el límite del 
comportamiento elástico para el ACERO ASTM- 1-36.  
Cálculo matemático de resistencia para herramienta de traba.  
El límite de la resistencia es cuando su valor es 36 KSI (36,000 PSI), que es el límite del 




Esquema 9. Limite elástico del acero A-36.  




Por principio de transmisibilidad, consideremos las siguientes figuras. 
 
Esquema 10. Principio de transmisibilidad  
Fuente (Elaboración propia) 
 




Tendríamos una viga empotrada con carga distribuida: 
 




Esquema 10. Viga empotrada con carga distribuida.  





Realizamos el cálculo:  
 
Sy = 36,000 psi (36 KSI)  
L = 4 ¼”  
W = 1000 kg-f = 2,200 lb-f  
M = momento (lb-f x pulg)  
Cálculo del momento:  
𝑀 =  𝑊 ∗ 𝐿2  
 Reemplazando datos: 
𝑀 =  2200 ∗ 4.252 = 𝟒𝟔𝟕𝟓 𝒍𝒃/𝒑𝒊𝒆 
Cálculo del esfuerzo: 
S = Esfuerzo en lb-f/pulg2  
M = momento en lb-f x pulg  
c = Distancia del centro a la periferia (Igual al radio) = 5/8”  
I = momento de inercia (pulg4)  
D = 1 ¼”  
 
 𝑀.𝑐 𝜋.𝐷4 𝑆 =               𝐼 =   
 𝐼 64 
Reemplazando datos: 
 





Factor de Seguridad Fs: 
Para prevenir fallas estructurales, las cargas a las que serán sometidas las estructuras tienen 
que ser mayores que las cargas que cuando entren en servicio.  
La resistencia es la capacidad que tiene una estructura para resistir cargas, el concepto 
anterior se puede interpretar de la siguiente manera:  
Fs = Factor de seguridad. 
Sy = Resistencia real 
S = Resistencia requerida 
 
𝑭𝒔 =  𝑆𝑦𝑆 =  3600024398 = 1.47 
 
En este caso y de acuerdo a los cálculos realizados tenemos un Fs = 1.47 este resultado nos 
da luz verde para proceder con la fabricación de la herramienta.  
 
Se adjuntan las figuras de los libros consultados. Los datos utilizados están en recuadros 









Tabla 2. Diseño de elementos de máquinas.  





 Tabla 3. Resistencia de Materiales.  





Tabla 4. Diseño Estructural del acero.  




✓ Simulación y análisis estático de herramienta de traba con Solidworks. 
 
Diseñador: Solidworks  
Nombre del estudio: Análisis estático 4                                                                               
Tipo de análisis: Análisis estático         
Contenidos:                                                                                                                                  
• Propiedades de estudio 
• Unidades 
• Propiedades de material 
• Cargas y sujeciones 
• Información de malla¡Error! Marcador no definido. 
• Fuerzas resultantes¡Error! Marcador no definido.  

























































Análisis de resistencia; carga = 1 tonelada; FS = 1.2 
Fuente, (Elaboración propia) 
 
Resultados del Estudio. 
Teniendo los resultados finales podemos volver a evaluar el modelo cambiado algunas de 
las condiciones de contorno.  
Pero como podemos apreciar los resultados finales tanto en los cálculos matemáticos como 
el estudio de análisis estático en Solidworks son muy parecidos en este caso tenemos como 
Factor de seguridad 1.27 estos resultados respaldan nuestro proyecto, es por esta razón que 
podemos afirmar que lo obtenido con este estudio nos da la garantía de obtener excelentes 






Con el diseño de la herramienta de traba para el armado y desarmado de segmentos     
dentados en los mandos finales de tractores de cadena se logró enfocar la importancia de 
utilizar herramientas específicas para determinadas tareas, de la misma forma cuando se 
investigó y recopilo información se notó las deficiencias de los procedimientos  que se usan 
en la actualidad para realizar estas tareas es por esta razón que estamos convencidos que la 
realización de este proyecto nos otorgará muchos beneficios, ya que el trabajo será más 
sencillo, práctico y económico.  
Con el uso de esta herramienta de traba, se podrá lograr con precisión lo que no se podía 
antes cuando se utilizaban métodos tradicionales, como sujetar los pernos con llaves mixtas 
a pesar de no tener un fácil acceso y la geometría del mando final no permita una adecuada 
sujeción por todo lo referido líneas arriba estos son algunos de los beneficios que se tendría 
al trabajar con esta herramienta. 
• Mejora la seguridad de la tarea. 
• Mejora la aplicación de torque. 
• Reduce el tiempo de instalación de los segmentos de la rueda dentada. 
Se estima que la fabricación de la herramienta será en su totalidad de Acero A-36, esta 
herramienta también tendría un mango para que el técnico pueda sostenerla cómodamente 
con la mano cuando la instala o la transporta y se podría fabricar para cada modelo y marca 








Consideramos como trabajo futuro la realización de este proyecto “Fabricación de 
herramienta de traba para el armado y desarmado de segmentos dentados en los mandos 
finales de tractores de cadena” logrando por ejemplo la reducción de tiempo en la instalación 
de los segmentos dentados en el mando final. 
También el desarrollo de un presupuesto mucho más detallado para tener una mayor 
exactitud en los resultados, los costos de este proyecto son cambiantes con el tiempo y 
depende de la estimación de precios actualizados a la fecha de la realización del proyecto. 
En la actualidad tenemos una gran demanda por este tipo de soluciones ya que se ofrecen 
infinidad de productos de similares características, pero con resultados deficientes por lo que 
estamos convencidos que este proyecto tendrá una gran acogida no solo por su versatilidad 
sino también por su bajo costo, fácil fabricación y sobre todo porque se pueden fabricar para 
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Tabla de Torques 
 
 
 
